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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ åäèíè÷íûå ïðîâåðÿþùèå òåñòû äëÿ ñõåì èç óíêöèîíàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ïðè èíâåðñíûõ íåèñïðàâíîñòÿõ íà âûõîäàõ ýëåìåíòîâ, ïðîâåðÿþùèå òåñòû
äëÿ ñõåì â ñëó÷àå îäíîòèïíûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé íà âûõîäàõ ýëåìåíòîâ, åäè-
íè÷íûå äèàãíîñòè÷åñêèå òåñòû äëÿ ñõåì â áåñêîíå÷íîì áàçèñå, ìèíèìàëüíûå òåñòû äëÿ
ñõåì, ðåàëèçóþùèõ äèçúþíêöèþ. Ïðèâîäÿòñÿ íîâûå îöåíêè äëèíû ýòèõ òåñòîâ. Ýòè îöåí-
êè â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ íåóëó÷øàåìûìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóëåâû óíêöèè, ñõåìû èç óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, íåèñïðàâ-
íîñòè ýëåìåíòîâ, ïðîâåðÿþùèé òåñò, äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò.
Ïðèâåäåì îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, êàñàþùèåñÿ òåñòîâ äëÿ ñõåì èç óíêöèî-
íàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, [1,2℄). Ïóñòü S  ñõåìà èç óíêöèîíàëüíûõ
ýëåìåíòîâ â áàçèñå Á, êîòîðàÿ â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè ðåàëèçóåò íåêîòîðóþ áóëåâó
óíêöèþ f(x˜) , ãäå x˜ = (x1, . . . , xn) . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ñõåìó S âîçäåéñòâóåò
íåêîòîðûé èñòî÷íèê íåèñïðàâíîñòåé, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî êàêèå-òî ýëåìåíòû
ñõåìû (â îáùåì ñëó÷àå  ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíûå) ìîãóò ïåðåéòè â íåèñïðàâ-
íûå ñîñòîÿíèÿ. Èñòî÷íèê íåèñïðàâíîñòåé îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ïåðå÷íåì òåõ óíê-
öèé, êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü ýëåìåíòû áàçèñà ïðè ïåðåõîäå â íåèñïðàâíûå
ñîñòîÿíèÿ. Âñÿêàÿ óíêöèÿ g(x˜) , ðåàëèçóåìàÿ ñõåìîé S ïðè íàëè÷èè â íåé íåèñ-
ïðàâíûõ ýëåìåíòîâ, íàçûâàåòñÿ óíêöèåé íåèñïðàâíîñòè. Ôóíêöèÿ íåèñïðàâíîñòè
g(x˜) ñ÷èòàåòñÿòðèâèàëüíîé, åñëè g(x˜) ≡ f(x˜) , è íåòðèâèàëüíîé, åñëè g(x˜) 6≡ f(x˜) .
Ïóñòü G = {g1(x˜), . . . , gr(x˜)}  ìíîæåñòâî âñåõ íåòðèâèàëüíûõ óíêöèé íåèñïðàâ-
íîñòåé äëÿ çàäàííîé ñõåìû S è çàäàííîãî èñòî÷íèêà íåèñïðàâíîñòåé.
Âñÿêîå ìíîæåñòâî T íàáîðîâ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x1, . . . , xn íàçûâàåòñÿ ïîë-
íûì ïðîâåðÿþùèì òåñòîì (ÏÏÒ) äëÿ ñõåìû S , åñëè äëÿ ëþáîé íåòðèâèàëüíîé
óíêöèè íåèñïðàâíîñòè gi(x˜) èç G â T íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäèí íàáîð σ˜ òàêîé, ÷òî
f(σ˜) 6= gi(σ˜) ; ìíîæåñòâî íàáîðîâ T íàçûâàåòñÿ ïîëíûì äèàãíîñòè÷åñêèì òåñòîì
(ÏÄÒ) äëÿ S , åñëè T ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ïðîâåðÿþùèì òåñòîì äëÿ S è äëÿ ëþáîé
ïàðû (gi, gj) óíêöèé íåèñïðàâíîñòåé èç G â T íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäèí íàáîð σ˜
òàêîé, ÷òî gi(σ˜) 6= gj(σ˜) (i 6= j ).
Åñëè â ñõåìå äîïóñêàåòñÿ òîëüêî îäíà íåèñïðàâíîñòü (îäíîãî ýëåìåíòà), òî
ñîîòâåòñòâóþùèé òåñò ñ÷èòàåòñÿ åäèíè÷íûì  ïðîâåðÿþùèì (ÅÏÒ) èëè äèàãíî-
ñòè÷åñêèì (ÅÄÒ). Ïðè èññëåäîâàíèè åäèíè÷íûõ òåñòîâ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ
íåèçáûòî÷íûå ñõåìû, êîòîðûå ïðè ïîÿâëåíèè ëþáîé (äîïóñòèìîé) îäíîé íåèñïðàâ-
íîñòè ðåàëèçóþò íåòðèâèàëüíûå óíêöèè íåèñïðàâíîñòè [2℄.
×èñëî íàáîðîâ â ëþáîì òåñòå íàçûâàåòñÿ äëèíîé ýòîãî òåñòà; äëÿ òåñòà T äëèíó
åãî îáîçíà÷èì ÷åðåç L(T ) .
Ïóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííûé âèä òåñòîâ (ÏÏÒ, èëè ÏÄÒ,
èëè ÅÏÒ, èëè ÅÄÒ). Òîãäà L(S) = minL(T ) , ãäå ìèíèìóì áåðåòñÿ ïî âñåì òåñòàì
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ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà äëÿ S ; L(f) = minL(S) , ãäå ìèíèìóì áåðåòñÿ ïî âñåì ñõå-
ìàì, ðåàëèçóþùèì áóëåâó óíêöèþ f(x˜) ; L(n) = maxL(f) , ãäå ìàêñèìóì áåðåòñÿ
ïî âñåì áóëåâûì óíêöèÿì îò n ïåðåìåííûõ.
ëàâíûå çàäà÷è òåîðèè òåñòîâ äëÿ ñõåì èç óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ  ýòî
èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ óíêöèè Øåííîíà L(n) , à äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ áóëåâûõ
óíêöèé f  ïîâåäåíèÿ óíêöèè L(f) . Ýòî êëàññè÷åñêèå çàäà÷è. Ìîãóò áûòü è
äðóãèå ïîñòàíîâêè, êîãäà, íàïðèìåð, ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ¾êîíòðîëüíûå òî÷-
êè¿, òî åñòü ðàçðåøàåòñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè íàáëþäàòü è ó÷èòûâàòü ðåàëèçóåìûå
ñõåìîé óíêöèè íå òîëüêî íà âûõîäå ñõåìû, íî åùå è â íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå
âíóòðåííèõ âåðøèí; èëè êîãäà, ñêàæåì, èñïîëüçóþòñÿ óíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû,
èìåþùèå íå ïî îäíîìó, à ïî íåñêîëüêî âûõîäîâ.
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çà ïîñëåäíèå ïðèìåðíî ïÿòü-øåñòü
ëåò íà êàåäðå äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî àêóëüòåòà
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.
1. Åäèíè÷íûå ïðîâåðÿþùèå òåñòû äëÿ ñõåì
ïðè èíâåðñíûõ íåèñïðàâíîñòÿõ ýëåìåíòîâ
Ïóñòü çàäàí ïðîèçâîëüíûé óíêöèîíàëüíî ïîëíûé êîíå÷íûé áàçèñ Á. Áóäåì
ðàññìàòðèâàòü ñõåìû èç óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â áàçèñå Á è áóäåì äîïóñêàòü
îäèíî÷íûå èíâåðñíûå íåèñïðàâíîñòè íà âûõîäàõ ýëåìåíòîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñ-
ëè íåêîòîðûé ýëåìåíò â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè ðåàëèçóåò áóëåâó óíêöèþ ϕ îò
ïîäàâàåìûõ íà åãî âõîäû ïåðåìåííûõ, òî â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè ýòîò ýëåìåíò
ðåàëèçóåò ϕ . Íåèñïðàâíûì â ñõåìå ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí (ëþáîé) ýëåìåíò.
Èìååò ìåñòî
Òåîðåìà 1 [3℄. Ëþáóþ áóëåâó óíêöèþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü íåèçáûòî÷íîé
ñõåìîé, äîïóñêàþùåé åäèíè÷íûé ïðîâåðÿþùèé òåñò íå áîëåå ÷åì èç òðåõ íàáî-
ðîâ.
2. Ïðîâåðÿþùèå òåñòû äëÿ ñõåì â ñëó÷àå
îäíîòèïíûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé
íà âûõîäàõ ýëåìåíòîâ
Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê íåèñïðàâíîñòåé âûçûâàåò îäíîòèïíûå êîí-
ñòàíòíûå íåèñïðàâíîñòè òèïà δ , δ ∈ {0, 1} , íà âûõîäàõ ýëåìåíòîâ, çàêëþ÷à-
þùèåñÿ â òîì, ÷òî âñÿêèé ïåðåøåäøèé â íåèñïðàâíîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíò âìåñòî
ïðèïèñàííîé åìó óíêöèè (íàïðèìåð, êîíúþíêöèè ïîäàâàåìûõ íà åãî âõîäû ïå-
ðåìåííûõ) íà÷èíàþò âûäàâàòü áóëåâó êîíñòàíòó δ . Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åí ðÿä
ðåçóëüòàòîâ (áîëüøåé ÷àñòüþ ÿâëÿþùèõñÿ óæå îêîí÷àòåëüíûìè).
Òåîðåìà 2 [46℄. Äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî n > 2 âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî
L
{&,∨,−}
ÏÏÒ
(n) = 2.
Òåîðåìà 3 [7℄. Äëÿ ëþáîé ìîíîòîííîé áóëåâîé óíêöèè f èìååò ìåñòî ðà-
âåíñòâî
L
{&,∨,−}
ÏÏÒ
(f) = 1.
Òåîðåìà 4 [6℄. Â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòåé òèïà ¾1¿ äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî n
âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî
L
{&,⊕,1,0}
ÅÏÒ
(n) = 1.
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Òåîðåìà 5 [6℄. Â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòåé òèïà ¾0¿ äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî n
âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
L
{&,⊕,1,0}
ÅÏÒ
(n) 6 2.
Çäåñü è íèæå âåðõíèå èíäåêñû â îáîçíà÷åíèÿõ óíêöèé Øåííîíà óêàçûâà-
þò áàçèñ, à íèæíèå  âèä òåñòà. Ñèìâîë ¾⊕¿ îçíà÷àåò ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ äâà;
îïðåäåëåíèå ìîíîòîííîé áóëåâîé óíêöèè ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [8℄. Âåðõ-
íèå îöåíêè â òåîðåìàõ 15 (è âñåõ ïîñëåäóþùèõ) ïîëó÷àþòñÿ êîíñòðóêòèâíî 
ïîñòðîåíèåì ïîäõîäÿùèõ ñõåì. Íèæíÿÿ îöåíêà òåîðåìû 2 ñëåäóåò èç óñòàíîâëåí-
íîé ñîîòâåòñòâóþùåé íèæíåé îöåíêè äëÿ ýêâèâàëåíòíîñòè
L
{&,∨,−}
ÏÏÒ
(x ∼ y) > 2;
â òåîðåìàõ 3, 4 íèæíèå îöåíêè î÷åâèäíû.
Ïóñòü Fn,m  áóëåâ îïåðàòîð èç m îòëè÷íûõ îò êîíñòàíò áóëåâûõ óíêöèé
f1(x˜), . . . , fm(x˜) , ãäå x˜ = (x1, . . . , xn) , à S  ñõåìà èç óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, ðåàëèçóþùàÿ Fn,m . Íàáîð G = (g1(x˜), . . . , gm(x˜)) óíêöèé íåèñïðàâíîñòåé
ñõåìû S ñ÷èòàåòñÿ íåòðèâèàëüíûì, åñëè õîòÿ áû îäíà óíêöèÿ gi(x˜) èç G îò-
ëè÷íà îò ñîîòâåòñòâóþùåé åé óíêöèè fi(x˜) , òî åñòü gi(x˜) 6≡ fi(x˜) . Ìíîæåñòâî
T âõîäíûõ íàáîðîâ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñõåìû S íàçûâàåòñÿ ïîëíûì ïðîâåðÿ-
þùèì òåñòîì äëÿ S , åñëè äëÿ ëþáîãî íåòðèâèàëüíîãî íàáîðà óíêöèé íåèñ-
ïðàâíîñòåé (g1(x˜), . . . , gm(x˜)) â T íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäèí íàáîð σ˜ òàêîé, ÷òî
(f1(σ˜), . . . , fm(σ˜)) 6= (g1(σ˜), . . . , gm(σ˜)) .
Òåîðåìà 6 [6℄. Ëþáóþ ñèñòåìó Fn,m èç m îòëè÷íûõ îò êîíñòàíò áóëåâûõ
óíêöèé ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñõåìîé â áàçèñå {&,∨,−} , äîïóñêàþùåé ïîëíûé ïðî-
âåðÿþùèé òåñò íå áîëåå ÷åì èç k + 1 íàáîðîâ, ãäå k  ÷èñëî óíêöèé èç Fn,m ,
ñîõðàíÿþùèõ åäèíèöó.
Â ïîñëåäíåé òåîðåìå âåðõíÿÿ îöåíêà äëèíû òåñòà â îáùåì ñëó÷àå íåóëó÷øàåìà.
Òåîðåìà 7 [6℄. Ëþáóþ ñèñòåìó èç m îòëè÷íûõ îò êîíñòàíò ìîíîòîííûõ
áóëåâûõ óíêöèé ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñõåìîé, äîïóñêàþùåé ïîëíûé ïðîâåðÿþùèé
òåñò èç äâóõ íàáîðîâ.
ëàâíàÿ èäåÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïîëó÷åíèè âåðõíèõ îöåíîê òåîðåì 17, çàêëþ-
÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè â ñõåìó ñïåöèàëüíûõ ¾êîíòðîëüíûõ¿ ýëåìåíòîâ èëè äàæå öå-
ïåé èç ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå, â îáùåì-òî, è íå ó÷àñòâóþò â âû÷èñëå-
íèè ðåàëèçóåìîé ñõåìîé óíêöèè, íî çàòî îïðåäåëåííûì îáðàçîì ¾ðåàãèðóþò¿
íà ïîëîìêè ýëåìåíòîâ ñõåìû è òåì ñàìûì ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ïðîñòî (òî åñòü
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåáîëüøîãî ÷èñëà òåñòîâûõ íàáîðîâ) îáíàðóæèòü ïåðåõîä ñõå-
ìû â íåèñïðàâíîå ñîñòîÿíèå, êîãäà ñõåìà ðåàëèçóåò óæå íåòðèâèàëüíóþ óíêöèþ
íåèñïðàâíîñòè, îòëè÷íóþ îò èñõîäíîé óíêöèè, ðåàëèçóåìîé ñõåìîé â èñïðàâíîì
ñîñòîÿíèè.
3. Äèàãíîñòè÷åñêèå òåñòû äëÿ ñõåì
â îäíîì áåñêîíå÷íîì áàçèñå
Â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ñëîæíîñòè ñõåì èç óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ óñòà-
íîâëåíî (ïðåæäå âñåãî â ðàáîòàõ Î.Á. Ëóïàíîâà), ÷òî ïðè óñëîæíåíèè ýëåìåíòîâ
áàçèñà (ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà âõîäîâ ó ýëåìåíòîâ) äëÿ ¾ïî÷òè âñåõ¿ áóëåâûõ óíê-
öèé ìîæíî äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè ñõåì, îöåíèâàåìîé, ñêà-
æåì, ÷èñëîì óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñõåìàõ. Êðàéíèì ñëó÷àåì óñëîæíåíèÿ
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áàçèñîâ åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü ïåðåõîä ê áåñêîíå÷íûì áàçèñàì. Èññëåäîâàíèÿ ñëîæ-
íîñòè ñõåì â áåñêîíå÷íûõ áàçèñàõ ïðîâîäèëèñü ðÿäîì àâòîðîâ, è áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïåðåõîä ê áåñêîíå÷íîìó áàçèñó, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿåò âåñüìà ñóùåñòâåííî ïî-
íèçèòü ðîñò óíêöèè Øåííîíà, çàäàþùåé íàèìåíüøåå âîçìîæíîå ÷èñëî óíêöè-
îíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, äîñòàòî÷íîå äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìîé ëþáîé áóëåâîé óíêöèè
îò n ïåðåìåííûõ.
åçóëüòàòû ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñëîæíîñòè ñõåì çàêîíîìåðíî íàâîäÿò íà
ìûñëü î ïîñòàíîâêå ñîîòâåòñòâóþùèõ òåñòîâûõ çàäà÷ ïî äèàãíîñòèêå è êîíòðîëþ
èñïðàâíîñòè ñõåì. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì, íàïðèìåð, òàêîé âîïðîñ: ìîæíî
ëè äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî (è íàñêîëüêî ñóùåñòâåííîãî) ñîêðàùåíèÿ äëèíû òå-
ñòîâ äëÿ ñõåì ïðè ïåðåõîäå ê áåñêîíå÷íûì áàçèñàì? Çäåñü ìû ïðèâîäèì ïðèìåð
áåñêîíå÷íîãî áàçèñà, ïîçâîëÿþùèé äàòü óòâåðäèòåëüíûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûé
âîïðîñ.
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñõåìû èç óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â áåñêîíå÷íîì áà-
çèñå Á = {x1&x2, x1&x2&x3, . . . ;x1∨x2, x1∨x2∨x3, . . . ;x} (â Á âõîäÿò êîíúþíêöèè
è äèçúþíêöèè îò ëþáîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ è îòðèöàíèå). Äëÿ óíêöèîíàëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñõåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíûìè îäíîòèïíûå êîíñòàíòíûå íåèñ-
ïðàâíîñòè íà âûõîäàõ ýëåìåíòîâ. Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.
Òåîðåìà 8 [9℄. Ëþáóþ áóëåâó óíêöèþ f(x1, . . . , xn) , n > 1 , ìîæíî ðåàëèçî-
âàòü ñõåìîé â áàçèñå Á, äîïóñêàþùåé åäèíè÷íûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò, äëèíà
êîòîðîãî íå ïðåâîñõîäèò 2⌈log2(n+ 1)⌉+ 2 .
Çàìå÷àíèå. Äëÿ àíàëîãè÷íîé çàäà÷è ñèíòåçà ëåãêîòåñòèðóåìûõ ñõåì â êîíå÷-
íîì áàçèñå {x1&x2, x1∨x2, x} íàèëó÷øàÿ èçâåñòíàÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âåðõíÿÿ
îöåíêà äëèíû åäèíè÷íîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà íîñèò ëèíåéíûé (ïî n) õàðàê-
òåð [10℄: ëþáóþ áóëåâó óíêöèþ îò n ïåðåìåííûõ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñõåìîé èç
óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â áàçèñå {x1&x2, x1 ∨ x2, x} , äîïóñêàþùåé åäèíè÷íûé
äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò, äëèíà êîòîðîãî íå ïðåâîñõîäèò 2n+ 1 .
Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ñõåì, èñïîëüçóåìûõ ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 8,
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòè ñõåìû ñîäåðæàò ìàëî (íå áîëåå ÷åì ⌈log2(n + 1)⌉) èíâåðòî-
ðîâ; âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ëþáîé áóëåâîé óíêöèè îò n ïåðåìåííûõ ñõåìîé,
ñîäåðæàùåé òàêîå ÷èñëî èíâåðòîðîâ, óñòàíîâëåíà À.À. Ìàðêîâûì â [11℄.
4. Î ìèíèìàëüíûõ òåñòàõ äëÿ ñõåì,
ðåàëèçóþùèõ äèçúþíêöèþ
Òåñòû äëÿ ñõåì, ðåàëèçóþùèõ äèçúþíêöèþ, ðàññìàòðèâàëèñü â [12℄. Â êà÷åñòâå
íåèñïðàâíîñòåé ïðåäïîëàãàëèñü èíâåðñíûå íåèñïðàâíîñòè: à) íà âõîäàõ ñõåì; á) íà
âõîäàõ ýëåìåíòîâ ñõåì; â) íà âûõîäàõ ýëåìåíòîâ ñõåì.
Åñëè íà íåêîòîðûé èñïðàâíûé âõîä ñõåìû ïîäàåòñÿ ïåðåìåííàÿ x , òî ïðè ïå-
ðåõîäå ýòîãî âõîäà â íåèñïðàâíîå ñîñòîÿíèå íà íåãî ïîäàåòñÿ x . Äëÿ èíâåðñíûõ
íåèñïðàâíîñòåé íà âõîäàõ ñõåì òåñòû îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ðåàëèçóåìîé óíêöè-
åé, à ïîòîìó ÷àñòî íàçûâàþòñÿ òåñòàìè óíêöèé.
Òåîðåìà 9 [12℄. Ìèíèìàëüíûé åäèíè÷íûé ïðîâåðÿþùèé òåñò óíêöèè
x1 ∨ . . . ∨ xn ñîäåðæèò îäèí íàáîð, à ìèíèìàëüíûé åäèíè÷íûé äèàãíîñòè÷åñêèé
òåñò ýòîé æå óíêöèè ñîäåðæèò n íàáîðîâ.
Òåîðåìà 10 [12℄. Ìèíèìàëüíûé ïîëíûé ïðîâåðÿþùèé òåñò óíêöèè
x1∨. . .∨xn ñîäåðæèò îäèí íàáîð, à ìèíèìàëüíûé ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò
ýòîé æå óíêöèè ñîäåðæèò 2n − 1 íàáîðîâ.
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Åñëè èñïðàâíûé ýëåìåíò E ïðè ïîäà÷å íà åãî 1-é, . . . , i-é, . . . , k -é âõî-
äû ïåðåìåííûõ x1, . . . , xi, . . . , xk ðåàëèçóåò ϕ(x1, . . . , xi, . . . , xk) , òî â ñëó÷àå èí-
âåðñíîé íåèñïðàâíîñòè i-ãî âõîäà ýòîò ýëåìåíò ðåàëèçóåò ϕ(x1, . . . , x¯i, . . . , xk) ,
à â ñëó÷àå èíâåðñíîé íåèñïðàâíîñòè íà âûõîäå ýëåìåíòà E îí áóäåò âûäàâàòü
ϕ(x1, . . . , xi, . . . , xk) .
Äëÿ èíâåðñíûõ íåèñïðàâíîñòåé íà âõîäàõ ýëåìåíòîâ äîêàçàíà
Òåîðåìà 11 [12℄. Äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî n > 2 èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå
L
{∨}
ÅÏÒ
(x1 ∨ . . . ∨ xn) = L
{∨}
ÅÄÒ
(x1 ∨ . . . ∨ xn) = 1.
Äëÿ èíâåðñíûõ íåèñïðàâíîñòåé íà âûõîäàõ ýëåìåíòîâ ñïðàâåäëèâà
Òåîðåìà 12 [12℄. Äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî n > 2 èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå
L
{∨}
ÅÏÒ
(x1 ∨ . . . ∨ xn) = L
{∨}
ÅÄÒ
(x1 ∨ . . . ∨ xn) = 2.
Óòâåðæäåíèÿ òåîðåì 11 è 12 ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñõåì â ïîëíîì áàçèñå {x→ y, x}
[12℄.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêò  08-01-00863) è
Ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë Ô (ïðîåêò  ÍØ-4470.2008.1)
Summary
N.P. Redkin. On the Synthesis of Shemes Permitting Short Tests and on the Estimates
of the Test Lengths.
The paper regards single heking tests for shemes of funtional elements by inverse errors
on the element outputs, along with heking test for shemes in ase of one-type onstant errors
on the element outputs, single diagnosti tests for shemes in the innite basis, minimal tests
for shemes realizing disjuntion. The new estimates are produed for the length of these tests.
In ertain ases these estimates are best possible.
Key words: Boolean funtions, shemes of funtional elements, element errors, heking
test, diagnosti test.
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